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Abstract 

Introduction: providing the food needed by the world's ever growing population has led to 

changes in cultivated areas, water resources, and the overuse of chemical fertilizers and 

consequent environmental pollution. Providing essential nutrients to the plant is one of the most 

important factors related to the optimum production of agricultural crops. In recent years, most of 

essential nutrients are provided through the natural fertility of the soil and chemical fertilizers. 

Today, one of the most important ways to increase soil fertility is the use of fertilizers. Consistent 

and excessive use of fertilizers such as nitrogen and phosphorus (in the form of ammonium salts, 

urea, nitrate or phosphate compounds) in recent years has caused problems in the agriculture and 

environment. In recent years, the efficiency of application of nitrogen, phosphate and potash 

fertilizers has been about 30-35, 18-20 and 35-40-40, respectively. This indicates that a large part 

of the fertilizer used remains in the soil or enters the aquatic ecosystems and negatively affects 

the natural balance and biodiversity of agricultural lands. Accordingly, to overcome these 

problems, it is necessary to use solutions such as better water and fertilizer management, change 

in the structure of fertilizers and the use of new technologies. One of the effective methods to 

overcome the problems of low efficiency of chemical fertilizers is to develop the controlled 

release fertilizers. Slow-release fertilizers can be a good way to overcome the problems expressed 

by common chemical fertilizers. Release control fertilizers are usually prepared using the coating 

method and reducing the solubility of water-soluble fertilizers by creating a physical barrier. The 

biggest problem with slow release fertilizers is their high production cost. Therefore, it is 

necessary that the fertilizers covering chemical fertilizers be economical and compatible with the 

environment and have desirable coating properties. Nanocomposites are among the polymer 

coatings that have received much attention in recent research. Among the many materials used to 

form nanocomposites, polysaccharides such as cellulose, starch for economic reasons, 

biocompatibility, non-toxic and biodegradable are widely used compared to synthetic polymers. 

https://dx.doi.org/10.22055/agen.2021.37496.1606
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Despite many studies in the field of fertilizer production, the use of slow release fertilizers as a 

source of required nutrients and also the use of hydrophilic and hydrophobic polymers such as 

pure cellulose compounds with conventional fertilizers have not been studied. The need for this 

research is to use cellulose from agricultural waste in slow release of chemical fertilizers in order 

to increase the efficiency of fertilizers, prevent its overuse in agriculture, and also waste 

agricultural waste around orchards. In this study, cellulose compounds were extracted from 

paper, palm and pistachio branch and these cellulose compounds were then used to slow the 

release of urea fertilizers. 

Materials and Methods: First, the sufficient amounts of pruned wastes from branch of palm, 

pistachio, and paper waste, were collected from agricultural regions in Kerman Province; then 

they were transferred to the laboratory of Kerman Agricultural Research Center. After washing 

and drying, the samples were ground. In the next step, 10 g of each of the air-dried cellulosic 

sources was passed through a 60-mesh sieve in an Erlenmeyer flask with 200 ml of 1% NaOH 

solution for 1 h. Then, it was entirely washed with distilled water and the resulting contents in the 

Erlenmeyer flask were re-boiled along with a mixture containing 300 ml of 80% acetic acid plus 

30 ml of 67% nitric acid for 30 min at 120°C. At the end of the reaction time and partial cooling 

of the mixture, the cold distilled water was added to the reaction mixture and the resulting 

cellulose pastes were then washed thoroughly with distilled water until reaching the neutral pH. 

At the end, the samples were air-dried. Finally, the cellulose samples were washed with distilled 

water and air dried. In the second stage, slow release of urea fertilizer with cellulose from palm 

wastes in a ratio of 1 to 2 (fertilizer to cellulose) was made and they were made in the form of 

small tablets. Nitrogen release kinetics from these fertilizers in soil up to 90 days were measured 

and kinetic equations were also investigated. 

Results and Discussion: After cellulose extraction of wastes, FTIR device was used to identify 

the extracted celluloses and compare them with Sigma Aldrich pure cellulose. The peaks 

obtained from the FTIR apparatus were similar to the pure cellulose peaks. The yield of extracted 

cellulose in the form of paper waste was 70%> palm branch 33%> branch of pistachio 28%. In 

the second stage, the extracted cellulose was used to cover urea fertilizer in a ratio of 1 to 2 (urea 

fertilizer to cellulose) and the desired fertilizer was made in the form of small tablets with 

diameter of 0.5 cm and height of 2 cm. The SEM scanning electron microscope was used to study 

the structure of the manure. Microscopic images showed that the urea fertilizer placed as white 

spherical particles around the cellulose rod particles, indicating that the urea fertilizer particles 

adhered to the cellulose particles without any adhesive. The FTIR diagram of the fertilizer 

showed that the shift of the diagram upwards at the common wavelengths in urea and pure 

cellulose and a strong physical bond is established between them. Nitrogen release kinetics for all 

treatments that were less than pure urea fertilizer and significant differences observed between 

treatments and pistachio branch cellulose caused a slower release of urea fertilizer. The kinetic 

equation of the power function was selected as the best model for fitting the kinetic data. 

Conclusion: based on our results, the wastes used in this study show a high ability for cellulose 

extraction and the production of slow-release urea fertilizers. 
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ضایعات)کاغذ، خرما و  برخی اوره بر پایه سلولز استخراجی از یرها کندساخت کود 

 ها شیمیایی و سینتیکی آن ،های ساختاری پسته( و بررسی ویژگی

 
  5مجید فکری و 4، ربیع بهروز 3، هرمزد نقوی*1زی مهریزی، مجید حجا2نجمه سالاری بردسیری

 

 ایران کرمان، ،، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر کرمانگروه علوم و مهندسی خاکدانشجوی دکتری  -2

 ایران کرمان، ،خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر کرمان و مهندسی دانشیار گروه علوم -1

 کرمان، ،آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان کرمانمرکز نحقیقات و  ،خاک و آب تحقیقات بخشدانشیار  -3

 ایران

نور،  ،دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی، دانشگاه تربیت مدرس گروه علوم صنایع چوب و کاغذ، دانشیار -4

 ایران مازندران،

 ، کرمان، ایرانکرمان ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنرگروه علوم و مهندسی خاکاستاد  -5

 چکیده  تاریخچه مقاله

 12/13/2411دریافت:

 10/15/2411 پذیرش نهایی:
جمعیت جهاان و کاارایی پاایین کودهاای      نیاز مورد نیاز به تأمین غذای

استفاده بیش از حد کودهای شیمیایی شده اسات  یکای از    شیمیایی سبب

میایی، توساعه  های مؤثر جهت غلبه بر کارایی پاایین کودهاای شای   روش

تارین  مرهای زیستی مانند سالولز مناساب  پلی وباشد می کندرهاکودهای 

باشند  در این پژوهش، سلولز می اترکیبات جهت ساخت کودهای کندره

خرما و همچناین   خوشه های درخت پسته،از سه نوع ضایعات شامل شاخه

لولز از کاغذ استخراج گردید  برای شناسایی سلولز اساتخراج شاده باا سا    

سنجی مادون قرمز استفاده شاد  پاا از اساتخراج     خالص، از روش طیف

باه واورت    سلولز به اوره()1به  2اوره به نسبت  یکندرهاسلولز، کودهای 

و  SEMهاا باا اساتفاده از میکروساکو       هاای آن قرص تولید و ویژگای 

FTIR     کاردن در آزاد  کنادرها شناسایی شد  جهات ارزیاابی کودهاای 

روز در قالاب طارک کاام       09ساازی نیتاروژن در   یک آزادنیتروژن، سینت

تکرار در گلخانه مرکز تحقیقات کشااورزی کرماان بررسای     3تصادفی در 

درواد و   33درود، خوشه خرما  09شد  بازده استخراج سلولز برای کاغذ 

درود بدست آمد  همچنین نتاای  میکروساکو  الکترونای     22شاخه پسته 

ای ه وورت ذرات سفید کروی اطراف ذرات میلهنشان داد که کود اوره ب

سازی نیتروژن برای تمام تیمارهاا  سلولز قرار گرفته اند  روند سینتیک آزاد

و  داری مشااهده بین تیمارها تفاوت معنای  و کمتر از کود اوره خالص بود

معادله ساینتیک    سلولز شاخه پسته باعث رهش کندتر کود اوره شده است

های سینتیکی انتخاا   بهترین مدل برای برازش دادهان تابع توانی به عنو

ضایعات مورد مطالعه در این پژوهش قابلیت بالایی جهت تولید سلولز  شد 

   .باشند کردن کود اوره دارا می کندرهاخالص برای 

 کلمات کلیدی:

 سلولز،

 کود اوره،
 ،کندرهاکود  

 ضایعات،   
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 ...اوره بر یرها ساخت کود کندو همکاران:  سالاری بردسیری

 مقدمه

هااای اخیاار، کاااربرد مااداوم و باایش از حااد  در سااا 

کودهای شیمیایی نیتروژنه و فسفاته سبب بروز مشکلاتی 

(. از 31و  21زیسات شاده اسات)    در کشاورزی و محای   

توان به افزایش و تجمع نیتارات   این دسته از مشکلات می

سبزیجات، افزایش مقادیر نیترات و فسافات در   در میوه و

، 2های سطحی و زیرزمینی، باروز شارای  آب تبااهی    آب

1های بوم کاهش تنوع زیستی در زیست
آبای و خااکی و     

(. 41و  27ای نام بارد)  افزایش احتما  بروز اثرات گلخانه

استفاده از کودهای نیتروژنه، فسفاته و پتاساه باه    3کارایی

درصاااد   41-35و  11-21، 35-31ترتیاااب در حااادود  

(. ایان مووااوع بیااانگر آن   30و  11بارآورد شااده اساات) 

است که بخش زیادی از کودهای مصرف شده در خاک 

های آبی وارد شاده و تعااد     باقی مانده و یا به اکوسیستم

4طبیعی و تنوع زیساتی 
اراوای کشااورزی را دساتخوش     

س لازم (. بر همین اساا 43و 19کند) مطلوب میتغییرات نا

است تا راهکارهایی نظیر مادیریت بهیناه کاود، تغییار در     

هاای جدیاد جهات     ساختار کودهاا و اساتفاده از فنااوری   

هاای  افزایش کارایی کودهای مصرفی و کاهش آلودگی

 5زیست محیطی به کاار گرفتاه شاود. کودهاای کنادرها      

توانند روشی مناسب برای غلبه بر مشکلات بیان شاده   می

 کندرها(. کودهای 40و 31یمیایی باشند)کودهای رایج ش

دهای، تهیاه شاده و از    معمولاً با استفاده از روش پوشاش 

طریق ایجاد یا  ماانع فیزیکای، سابب کااهش سارعت       

 (. 37و  7، 1شوند)حلالیت کودهای محلو  در آب می

هااای مختلفاای باارای تولیااد کودهااای  تاااکنون روش

ها ترین آنترین و مناسبکندرها ارائه شده است که رایج

هاای  دادن کود به روش فیزیکی باا پوشاش  روش پوشش

باشاد کاه از آن جملاه    مختلفی نظیر گوگرد و پلیمرها می

(. 29و  20توان به اوره با پوشش گوگردی اشاره کرد)می

                                                                    
1- Eutrophication 

2- Ecosystem 

3- Efficiency 

4- Biodiversity 

5- Slow Release 

ترین مشکل کودهای کندرها، هزینه بالا در تولیاد   بزرگ

ها است، بنابراین لازم است ماواد پوشااننده کودهاای     آن

صارفه و همنناین    باه   شیمیایی از لحاظ اقتصاادی مقارون  

دارای صفات پوشاانندگی مطلاوب و ساازگار باا محای       

 که پلیمری پوششی مواد جمله از .(31، 21زیست باشند) 

 اند،کرده جلب خود به در تحقیقات زیادی توجه اخیراً

 متعادد  مواد میان (. در22و  1باشند)ها مینانوکامپوزیت

-پلای  هاا، نانوکامپوزیات  تشاکیل  بارای  شاده  اساتفاده 

 مقایسه در و کیتوزان نشاسته سلولز، مانند ساکاریدهایی

 سازگاری با محی  از نظراقتصادی، صنعتی، پلیمرهای با

کااربرد زیاادی    وتجزیاه پاذیربودن   سامی غیار  زیسات، 

 (. 41و  33دارند)

که است  سلولز، پلیمری طبیعی با وزن مولکولی بالا

سلولز قرار دارد که ماده ن به همراه همیدر اسکلت گیاها

باشد. همننین  دار میشاخهپلی ساکاریدی غیرای 

شود  ترین ماده آلی بر روی کره زمین محسوب میفراوان

 25گردد) تن در سا  از درختان تولید می 2122که حدود 

های منحصر به فرد سلولز و با توجه به ویژگی .(42و 

های زیادی در ارتباط با ژوهشارزش بالای این ماده، پ

(، 40استخراج آن از وایعات کشاورزی نظیر ساقه پنبه)

( انجام شده 3( و ساقه درخت موز)17وایعات نخل)

است. سلولز استخراج شده از این پسماندها، کاربردهای 

فناوری، کاغذ، نساجی، فراوانی در صنایع دارویی، نانو

(.  30و  23است) ها داشتهنظامی، کشاورزی و نظایر آن

( از پلیمر نشاسته ذرت، سیب 11) 0کیا او و همکاران

زمینی و کاساوا برای پوشش داخلی کود اوره و از اتیل 

سلولز به عنوان پوشش داخلی در جهت کندرها نمودن 

کود اوره استفاده کردند. نتایج آن نشان داد که این 

اوره کود  فتر توانستند میزان هدر پلیمرها به طور مؤثر

 را کاهش دهند.

رغم وجود مطالعات زیاد در ساخت کودها، در علی

عنوان منبع تأمین به کندرهاکارگیری کودهای زمینه به

                                                                    
6- Qiao et al. 
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-کننده عناصر غذایی مورد نیاز و همننین در زمینه به

پذیر آبدوست و مرهای زیستی تجزیهکارگیری پلی

آبگریز مانند ترکیبات سلولزی خالص، با کودهای رایج 

مطالعات کمی انجام شده است. در استان کرمان طبق 

     (، حدود2397آمار سازمان جهاد کشاورزی ایران)

هکتار درخت  17717هکتار درخت پسته و  121 111

(. سالانه هرس درخت خرما و پسته 4خرما وجود دارد)

هادر شود که مقادیر بالایی از وایعات آنانجام می

هزار تن  211سالانه حدود شود. همننین باغات رها می

که  (2)کاغذ در کشور وجود دارد قابل بازیافت وایعات

توان از این وایعات مورد نظر برای استخراج سلولز و می

در این تحقیق، از  استفاده کرد. کندرهاساخت کود 

ترکیبات سلولزی موجود در وایعات کشاورزی، شاخه 

 شده از  درخت پسته، خرما، همراه با وایعات استخراج

 کاغذ جهت کند رها کردن کود اوره استفاده شد. 

 

 هامواد و روش

به منظور انجام این پژوهش، در ابتدا مقادیر قابل 

های هرس شده درخت پسته، خرما و توجهی از شاخه

بم و بردسیر وایعات کاغذ از مناطق مختلف شهرستان 

آوری و به آزمایشگاه مرکز در استان کرمان جمع

ت کشاورزی استان کرمان انتقا  داده شد. پس از تحقیقا

های مورد نظر آسیاب شستشو و خش  شدن، نمونه

گرم از هر کدام از منابع سلولزی از ال   21شدند. سپس 

عبور داده و در درون ارلن با میکرون  151یا مش  01

% هیدروکسید سدیم به مدت ی  2لیتر محلو  میلی 111

ه با آب مقطر به طور کامل ساعت جوشانده شدند. آنگا

شستشو و محتوی بدست آمده در داخل ارلن به همراه 

% به اوافه 11لیتر اسید استی  میلی 311مخلوط حاوی 

دقیقه در  31%، به مدت 07میلی لیتر اسید نیتری   31

گراد دوباره جوشانده شد. پس از درجه سانتی 211دمای 

، به آن آب پایان زمان واکنش و سرد شدن نسبی مخلوط

مقطر سرد اوافه و سپس خمیرهای سلولزی بدست آمده 

حدود خنثی به طور کامل با آب  هاش-پتا رسیدن به 

ها هوا خش  مقطر شستشو داده شدند. در پایان، نمونه

شد و بازده استخراج این سه نوع سلولز، با توجه به مقدار 

 (.39محاسبه شد) 2اولیه با معادله 

های عامل سلولزهای گروهبه منظور شناسایی 

ها با سلولز خالص تهیه شده از استخراج شده و مقایسه آن

 FTIRهای شرکت سیگما آلدریچ، از دستگاه

 ، ساخت کشور آلمان( استفاده شد.  TENSOR 27)مد 

اوره با سلولز ضایعات  کندرهاساخت کود 

 و کاغذ کشاورزی

با هم مخلوط  11به  2اوره با آب مقطر به نسبت ثابت 

ای که عمل مخلوط شدن توس  شیکر با دور شد به گونه

rpm 22  دقیقه انجام گرفت تا آب تمام دانه 5به مدت-

در مرحله  های اوره را خیس نماید و اوره یونیزه گردد.

بعد، سلولز استخراج شده از وایعات کشاورزی با نسبت 

رد نظر مو حاوی کود اوره )اوره به سلولز( به ارلن 1به  2

اوافه و عمل مخلوط شدن این ترکیب توس  شیکر با 

دقیقه انجام گرفت و سپس در  31به مدت  rpm 22دور 

-(. جهت تعیین گروه32و  10دمای محی  خش  شدند)

 )FTIRهای عامل کودهای آماده شده از دستگاه 

، ساخت کشور آلمان( و  TENSOR 27مد 

 Camscan)مد  SEMمیکروسکوپ الکترونی 

MV2300.استفاده شد ) 

  کندرهاسینتیک آزادسازی نیتروژن از کودهای 

برای بررسی سینتی  آزادسازی نیتروژن از کود اوره 

ساخته شده از وایعات)کاغذ، خرما و  یکندرهاو کود 

های کوچ  گرم خاک در ظرف 51پسته(، مقدار 

پلاستیکی ریخته و سپس با توجه به مقدار درصد نیتروژن 

 371رساندن مقدار کمبود به سطح بهینه) اولیه خاک و

گرم از کود  145/1میلی گرم بر کیلوگرم خاک(، مقدار 

خالص  گرم از کود اوره 125/1کند رهش ساخته شده و 

(2) 
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های مورد نظر اوافه و رطوبت به خاک برای مقایسه

درصد ظرفیت زراعی مزرعه نگه داشته  51ها در خاک

 15وز در دمای ر 91های نمونه به مدت شدند. ظرف

گراد انکوباسیون و کمبود رطوبت در هر  درجه سانتی

درصد ظرفیت  51مرحله با اوافه کردن آب در حد 

، 45، 31، 25، 5، 2های زراعی مزرعه  حفظ شد. در زمان

نیتروژن آزاد شده در خاک سینتی  روز،  91و  75،  01

های و مد  با دستگاه کجلدا  اندازه گیری

این آزمایش در قالب . ندشد ( بررسی2)جدو  سینتی 

-نمودار آزادتکرار انجام و  3طرح کاملا تصادفی در 

سازی در های سینتی  آزادسازی نیتروژن رسم و مد 

 شدند. های به دست آمده برازشداده

 

 های سینتیکی مورد استفاده در این مطالعهمدل (1)جدول  
Table (1) The kinetic models used in this study 

 

 

 

 

 

 

 

 پارامترها

parameters 

 معادله

equations 

   سینتیکیمد

Kinetic models 

k0( ثابت سرعت مرتبه صفر = mg q Kg
-1

 h
-1

 ) qt = q0_k0t مرتبه صفر 

Zero order 

 

K1(  ثابت سرعت مرتبه او =h
-1

 ) Lnqt = Lnq0 _ k1t  مرتبه او 

Frst order 

K2[ 1-= ثابت سرعت مرتبه دوم ( mg q Kg
-1

 ]) 1/qt = 1/q0 _ k2t مرتبه دوم 

seconde order  

K3[ 2-= ثابت سرعت مرتبه سوم
 h

-2
  ( mg q Kg

-1
 ]) 1/qt

2 = 1/q0
2 _ k3t مرتبه سوم 

third order 

Kp[ 0.5-= ثابت سرعت پخشیدگی ( mg q Kg
-1

 ]) qt = q0+ kp t 0.5
 پخشیدگی پارابولی  

parabolic 

a( ثابت سرعت واجذب اولیه عنصر = mg q Kg
-1

 h
-1

 )  

Lnqt = Lna + bLnt 

 

ثابته )تابع توانی(دو  

power function 
b[ 1-=  ثابت سرعت واجذب عنصر ( mg q Kg

-1
 ]) 

αs( ثابت سرعت واجذب اولیه عنصر  = mg q Kg
-1

 h
-1

 )  

qt = 1/βsLn(αsβs)+1/βsLnt 

 

 الویچ ساده شده

Elovich 

 

βs[ ط 1-=  ثابت سرعت واجذب عنصر( mg q Kg
-1

 ]) 
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 نتای  و بحث

 بازده استخراج سلولزها

بعااد از اسااتخراج ساالولز از وااایعات و خشاا  شاادن 

هااا در محای  آزمایشااگاه، ساالولز باه شااکل پااودر   کامال آن 

تبدیل و مقدار بازده سلولز خاالص اساتخراج شاده، محاسابه     

باه  شد. بر اساس نتایج حاصل، باازده سالولز اساتخراج شاده     

درصاد و   33درصاد، خوشاه خرماا     71ترتیاب بارای کاغاد    

گیاااری شاااد. مانااادا  و درصاااد انااادازه 11شااااخه پساااته 

( در مطالعااات خااود در بررساای اسااتخراج 13) 2چاکراباارتی 

سلولز از وایعات مختلف کشاورزی باه ایان نتیجاه رسایدند     

 11-31که بازده سلولز خالص استخراج شده در کااه گنادم   

 11-31درصد و در برگ خرما  31-35ج درصد، در کاه برن

درصااد اساات. دلیاال تفاااوت در بااازده اسااتخراج ساالولز از   

وایعات به نوع گیاه و میزان چوبی و غیر چوبی بودن دیواره 

  باشد.سلولی مرتب  می

   FTIRبررسی سلولزهای استخراج شده با دستگاه 

-سانجی ماادون قرماز یکای از پار      هاای طیاف   تکنی 

هااای ا در شناسااایی کیفاای مولکااو   هااکاااربردترین روش

مخصوصاا  )مختلف، تعیین ساختار مولکاولی گوناه مختلاف   

هاای عااملی موجاود در    هاای آلای( و شناساایی گاروه    گونه

(. باار اساااس نتااایج  11و  5باشااد)ماای ساااختار یاا  گونااه 

های مشاهده شده در سالولز  ، طیف1سنجی مادون قرمز طیف

ه سالولز خاالص   های نمونا استخراج شده از وایعات با طیف

(. طیااف 2داشتند)شااکل  شااباهتشاارکت ساایگما آلاادریچ 

cmمشااهده شاده در محادوده    
مارتب  باا    3011 تاا  3111 1-

cm، طیف مشاهده شده در محدوده  H-Oهایگروه
-1 1911 

، طیاف   C-Hهاای متقاارن و نامتقاارن   مرتب  با گروه 1931-

cmموجااود در محاادوده طااو  مااوج 
در ارتباااط بااا  12043-

cmتوس  سلولز و طیف  جذب آب
مربوط  2431و  12371-

های هار ساه نموناه    (. مقایسه طیف9بود) C-Hبه تغییر شکل 

هاای  دهد که سلولزسلولز با سلولز خالص مورد نظر نشان می

                                                                    
1- Mandal and Chakrabarty 

2- FTIR 

های مشابهی با یکدیگر و با سالولز خاالص   استخراجی طیف

 کند.دارند و صحت ماده استخراجی را تأیید می

دار شده با سلولز اوره پوششبررسی ساختار کود 

 FTIRضایعات با تکنیک 

میایی کودهای کندرها ظهای شیجهت بررسی ویژگی

 4و  3، 1های استفاده شد. شکل FTIRتولیدی، از تکنی  

مربوط به سلولز خالص وایعات)کاغذ،  FTIRهای نمودار

ها و خرما و پسته(، کود کندرها ساخته شده با سلولز آن

طور که در دهند. همانخالص را نشان میطیف کود اوره 

کود اوره خالص نشان داده شده است،  FTIRنمودار 

باندهای جذبی قوی مربوط به ارتعاشات کششی متقارن و 

cmبالای  NH2نامتقارن 
ظاهر شده اند. به  3511تا  3111 1-

از دو طرف به  NH2دهندگی)اثر رزونانس( دلیل الکترون

عاملی به اعداد موجی  بی این گروهگروه کربونیل، باند جذ

که در کود اوره طیف شود به طوریتر کشیده میپایین

cm کربونیل در 
(. در طیف 31و  4ظاهر شده است) 12091-

کود اوره خالص باندهای جذبی مربوط به ارتعاشات کششی 

NH2 شود.  باشد و در اعداد موجی بالا ظاهر می تر میپهن

در  NH2گروه کربونیل و خمشی طور باندهای جذبی همین

تری به وجود آورده هم ادغام شده و در مجموع طیف پهن

cmهم در ناحیه  C-Nاست. ارتعاشات خمشی 
ظاهر  2453 1-

 (.32و  14شده است)

طیف مربوط به کودهای کندرهای تولیدی نشان داد 

   ، طیفNH2های مربوط به گروه 3511که طیف ناحیه 

cm
cm، طیف NHرتعاشات مربوط به ا 2031 1-

-1 2091 

cm مربوط به گروه کربونیل و طیف 
مربوط به  12457-

باشد. پهن شدن نمودار کود اوره می C-Nارتعاشات خمشی 

های گفته شده در نمودار به سمت بالا در این طو  موج

FTIR دهد که کود کندرها شده با وایعات، نشان می

ییر چندانی نکرده و ساختار شیمیایی کود اوره و سلولزها تغ

محرمی و سپهریان ها برقرار شده است. پیوند فیزیکی بین آن

در مطالعه خود در بررسی استفاده از پلیمرهای ( 15) 3آذر

                                                                    
3- Moharrami and Sepehrianazar 
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پلی آلیل آمین هیدروکلرید در کندرها کردن کود اوره 

کود اوره هیچ  FTIRهای به این نتیجه رسیدند که طیف

، NH2های باندهای تغییری نکرده است و فق  طو  موج

به سمت اعداد موجی بالا تمایل  C-Nکربونیل و گروه 

تری را بوجود آورده های پهنپیدا کرده اند و طیف

 .اند

 

 

 
 نمونه سلولز خالص شرکت سیگما آلدریچ(-dشاخه پسته و  -cخوشه خرما، -bکاغذ، -aسلولز ضایعات ) FTIR( طیف 1شکل )

Figure (1) FTIR spectra of palm wastes cellulose (a- paper b- palm branch, c- pistachio branch, d- Sigma 

Aldrich's pure cellulose)  

 

 

 کود اوره خالص(-cسلولز ضایعات کاغذ و -bکاغذ،  کود اوره کندرها شده با سلولز ضایعات-a) FTIR( طیف 2شکل )

Figure (2) FTIR spectra (a- Slow-release urea fertilizers with paper wastes cellulose, b- Paper wastes 

cellulose c-Pure urea fertilizers) 
 

a 

b 

c 

d 

a 

b 

c 
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 کود اوره خالص(-cسلولز خالص خوشه خرما و - bشده با سلولز خوشه خرما، کندرهاکود اوره -a) FTIR( طیف 3شکل )

Figure (3) FTIR spectra (a- Slow-release urea fertilizers with palm branch cellulose, b- Palm branch cellulose c-

Pure urea fertilizers) 

 

 کود اوره خالص(-cسلولز شاخه پسته و -bشده با سلولز شاخه پسته،  کندرهاکود اوره -a) FTIRطیف  (4شکل )

Figure (4) FTIR spectra (a- Slow-release urea fertilizers with pistachio branch cellulose, b- Pistachio 

branch cellulose, c- Pure urea fertilizers)

b 

 

a 

c 

 

a 

b 

 

c 
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دار شده با سلولز ضایعات، بررسی کود اوره پوشش

 SEM 1توسط میکروسکو  الکترونی 

اوره با وایعات  کندرهاپس از ساخت کودهای 

دار شدن کشاورزی مورد نظر، برای مشاهده میزان پوشش

ها، مقدار کوچکی از سی ویژگی ساختاری آنکودها و برر

های مورد نظر زیر برداری و سپس نمونهقرص کودی، نمونه

مورد بررسی قرار گرفتند.  SEMمیکروسکوپ الکترونی 

ترین  ، از مناسبSEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی 

وسایل در دسترس برای آزمایش و آنالیز مورفولوژی و 

برای  SEM ت. توانائیشناسایی ترکیبات شیمیائی اس

های فراوانی  نظیر بوده و حائز برتریبررسی سطح مواد بی

باشد. در واقع این  های نوری می نسبت به میکروسکوپ

های تولید تصاویر با روبش  میکروسکوپ یکی از روش

  .(11ی  پرتو الکترونی روی سطح نمونه است)

نمونه تصاویر میکروسکوپ  7و  0، 5های در شکل

ونی از سلولز خالص وایعات کشاورزی مورد نظر و الکتر

ساخته شده با سلولز این وایعات نشان  کندرهاتصاویر کود 

-داده شده است. ذرات سلولز خالص به صورت ذرات میله

اند ولی وقتی سلولز و کود ای جداگانه کنار هم قرار گرفته

شوند ذرات کود به صورت ذرات اوره با هم مخلوط می

-د رنگی اطراف ذرات سلولز که به صورت میلهپودری سفی

ای سلولز به هم نزدی  و چسبند و ذرات میلهای است می

شوند. سلولز به دلیل ساختارش، خاصیت فشرده می

-طوریچسبندگی خوبی برای جذب ذرات کودی دارد، به

دار کردن کود استفاده شود، که وقتی از سلولز برای پوشش

هایی مانند رزین نخواهد از چسبدیگر نیازی به استفاده 

های در بررسی اهمیت سلولز 1بود. کوتسنکو و همکاران

گیاهی بیان داشتند که سلولز خاصیت چسبندگی خوبی 

( با بررسی امکان استفاده از 0) 3(. بهین و صادقی12دارد)

کردن کود اوره به این نتیجه  کندرهاوایعات لیگنین در 

ه در زیر میکروسکوپ رسیدند که شکل ذرات کود اور

                                                                    
1- Scanning Electron Microscope 

2 Kutsenko et al. 

3- Behin and Sadeghi 

به صورت کروی و شکل ذرات   SEMالکترونی

 ای است.لیگنوسلولزی به صورت میله

سازی نیتروژن از کود اوره و سینتیک آزاد

 کودهای کندرها ساخته شده از ضایعات

مقدار تجمعی آزادسازی نیتروژن کل، از کود  1شکل 

ه با اوره و تیمار شاهد و تیمار کودهای اوره کند رهش شد

دهد. همانطور که در شکل وایعات مورد نظر را نشان می

نشان داده شده است، در تمام تیمارها سرعت آزاد شدن 

نیتروژن کل در ابتدا با شیب زیادی انجام شده و سپس با 

شود. گذشت زمان از سرعت آن کاسته و در آخر ثابت می

این آزادسازی دو فازی مشخص کننده فرایند تحت کنتر  

( گزارش 44)4ون و همکاران .باشدشیدگی نیتروژن میپخ

کردند که جذب و آزادسازی آمونیوم از مواد مختلف در 

یابد و ابتدا به تندی افزایش و پس از مدتی افزایش کمی می

شود. این دانشمندان این نوع آزادسازی در نهایت ثابت می

کننده فرایند تحت کنتر  فاز مشخص  را به دلیل دو

 .ی آمونیوم بیان کردندپخشیدگ

میزان آزاد سازی نیتروژن در تمام کودهای کندرها 

ها کمتر از نمودار کود اوره خالص ساخته شده در تمام زمان

دهد که سلولزها به خوبی باعث کندرها بود و این نشان می

 اند. بین تیمارهاشدن نیتروژن از کودهای مورد نظر شده

دار و از بین سلولزهای مورد نظر، سلولز شاخه تفاوت معنی

پسته باعث رهش کندتر کود اوره شده است و مقدار 

نیتروژن کمتری را در طو  زمان، نسبت به دو سلولز دیگر 

 رها کرد.

( اثر موم و رزین را در کندرها 20) 5ابراهیم و جیبریل

لعه و های مختلف از جمله نیترات پتاسیم مطاکردن نم 

که موم و رزین تواماً استفاده شوند، گزارش کردند زمانی

های بدون که در نمونهسازی عناصر کمتر شده در حالیآزاد

 سازی عناصر بسیار بیشتر بود.موم، سرعت آزاد

 

                                                                    
4- Wen et al 

5- Ibrahim and Jibril 
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 اوره با سلولز کاغذ( یکندرهاکود - bسلولز کاغذ، - a) SEM( تصاویر میکروسکو  الکترونی 5شکل )

Figure (5) SEM images (a- cellulose isolated from Paper wastes, b- urea slow-release fertilizer prepared with 

paper wastes cellulose) 

 

 

 اوره با سلولز خوشه خرما( یکندرهاکود -bسلولز خوشه خرما، -a) SEM( تصاویر میکروسکو  الکترونی 6شکل )

Figure (6) SEM image (a- cellulose isolated from Palm branch, b- urea slow -release fertilizers with 

palm branch cellulose ) 

a b 

a b 
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 اوره با سلولزشاخه پسته( یکندرهاکود -bسلولز شاخه پسته، -a) SEM( تصاویر میکروسکو  الکترونی 0شکل )
Figure (7) SEM image (a- cellulose isolated from pistachio branch, b- urea slow -release fertilizers 

with pistachio branch cellulose ) 
 

 

 

 ضایعات کاغذ، استخراجی از  با سلولز تهیه شده یسینتیک نیتروژن آزاد شده از کود اوره و کودهای اوره کندرها ( 2شکل )

 شاخه پستهخرما،  خوشه

Figure (8) kinetics of released N from urea fertilizer and slow-release urea fertilizer prepared with 

extracted cellulose from paper waste, palm branch, pistachio branch 
 

a 
b 
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سازی نیتروژن از های سینتیک آزادبررسی مدل

 کودهای کند رهش مورد نظر

های سینتیکی مرتبۀ صفر، مرتبه او ، مرتبه دوم، مد 

اوم، پخشایدگی پاارابولیکی، تاابع تاوانی و مرتبه س

(. با 1ساده شاده بر داده ها برازش شد)جدو  2الوویچ

R وااریب تشاخیص توجه به مقدار
و خطاای معیاار  2

Rمعادلاتی که دارای بیشترین مقادیر  ،SEتخمین 
و  2

بودند به عناوان بهتارین ماد  هاای   SEکمتارین مقاادیر

 انتخاب شدند.  سازی نیتروژنتوصایف کنناده آزاد

 که هد می نشان معادلات این از شده کسب نتایج

 و مرتبه دوم، او ، مرتبه صفر، مرتبه سینتیکی معادلات

 قادر تبیین وریب مقادیر بودن پایین دلیل به سوم مرتبه

 در سازی نیتروژن کل از آزاد قبولی قابل بینی پیش به

 واجذبی که اییآنج از .باشند نمی خاک هاینمونه

 مختلفی هایخصوصیت و فاکتورها تأثیر نیتروژن تحت

این  که داشت وجود انتظار این لذا گیرد،می قرار

آزاد سازی  رفتار بینی پیش به قادر ساده معادلات

دانشمندان هم در تحقیقات خود در رابطه  نباشند. نیتروژن

 دوممرتبه  او ، های مرتبه صفر، مرتبهبا قادر نبودن مد 

سوم در بیان آزادسازی نیتروژن در خاک اشاره  مرتبه و

 (.34د)کرده بودن

برای تمام تیمارها، مد  تابع  1با توجه به جدو  

Rتوانی به دلیل داشتن مقدار 
( و 97/1تا  91/1بالا)  2

( بهترین مد  برای 124/1تا  1114/1) SEمقادیر کم 

اوره  رهاکندآزاد سازی نیتروژن از کود اوره و کودهای 

برازش معادله  21شکل  با سلولز وایعات مورد نظر است.

از کوده اوره و تابع توانی برای آزادسازی نیتروژن 

شده با سلولز وایعات مورد   ساخته کندرهاکودهای اوره 

در تمام  1دهد. با توجه به مقادیر جدو  نظر را نشان می

 ایشافزبوده است  bبیشتر از مقدار  aتیمارها مقدار 

-نشان احتمالاً در جاذب  bمقدار کاهش و a مقدار

                                                                    
1- Elovich 

 و نیتروژن توس  فسفر جذب سرعت افزایش دهنده

 .است اهمیت حائز و است که مطلوب جاذب

مختلفی  عناصر غذاییدانشمندان سینتی  آزادسازی 

های تابع ها مطالعه کرده و دریافتند که معادلهخاکرا در 

توصیف کننده  هایتوانی و الوویچ بهترین مد 

عناصر غذایی نیتروژن، پتاسیم، روی و مس  آزادسازی

 (.21،  24باشند. )می
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R ضااریب تشاخیص مقادیر (2)جدول
2
مدل توانی برای هر تیمار  a , bهای سینتیک و مدل SEو خطاای معیاار تخمین  

 کودی
 Table (2) Values of R

2
 and SE estimation of kinetic models and a, b of the power function equation 

for each fertilizer treatment 
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R² = 0.9417

0

50

100

150

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ده
 ش
اد
آز
ی 
مع
ج
ن ت
وژ
تر
رنی
دا
مق

(
ر 
م ب
گر
ی 
میل

 
خا
م 
گر
لو
کی

) q
e 

(m
g

. 
k

g
-1

)

Time (min)

ر(روز)زمان 

اوره  سلولزکاغذ
Cellulose paper+Urea

 

 اوره خالص

Pure Urea 

خوشه خرما+ اورهسلولز   

Palm branch 

cellulose +Urea 

کاغذ + اورهسلولز  

Paper cellulose 

+Urea 

 

شاخه پسته + اورهسلولز   

pistachio branch 

cellulose +Urea 

 

 مد  سینتی 

Kinetic models 

0.54 0.62 0.62 0.74 R
2
 مرتبه صفر 

Zero order 

 3.70 14.23 14.22 14.4 
SE 

0.53 0.55 0.56 0.64 R
2
 مرتبه او  

First order  0.02 0.13 0.13 0.15 SE 

0.51 0.50 0.51 0.55 R
2
 مرتبه دوم 

Seconded order  E -04  1.7 E -03  1.1 E -03  1.1 E -03  1.8 SE 

0.50 0.45 0.45 0.47 R
2
 مرتبه سوم 

Third order E -06 2.3 E -05 2.1 E -05 2.2 E -05 4.2 SE 

0.72 0.79 0.80 0.87 R
2
 پخشیدگی سهموی 

parabolic 2.87 10.44 10.27 9.83 SE 

0.92 0.96 0.97 0.98 
R

2
 الوویچ ساده شده 

Elovich 
1.49 4.38 3.96 3.803 

SE 

0.92 0.93 0.94 0.96 R
2
 تابع توانی 

power function 

 

0.01 0.05 0.045 0.051 SE 

145.03 98.05 95.82 74.6 a 

0.021 0.109 0.111 0.156 b 
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با سلولز  تهیه شدهاز کوده اوره و کودهای اوره کندرها برای آزادسازی نیتروژن  برازش معادله تابع توانی (0شکل )

 هشاخه پستخرما، خوشه کاغذ، استخراجی از 
Figure (9) Fitness of the power function equation for nitrogen release from urea fertilizer and slow-

release urea fertilizer prepared with extracted cellulose from paper, palm branch, pistachio branch 
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 گیرینتیجه
های استخراج شده از وایعات در پژوهش حاور، مقایسه سلولز

مورد نظر با سلولز خالص شرکت سیگما آلدریچ باا اساتفاده از   

( نشان داد که اگر چه بازده استخراج سالولز از  FTIRدستگاه)

ساالولزهای  FTIRهااای مااا طیاافوااایعات متفاااوت بااود، ا 

های سالولز خاالص ماورد نظار باود.      استخراجی مشابه با طیف

نشااان داد کااه کااود اوره بااه   SEMتصاااویر میکروسااکوپ 

ای سلولز صورت ذرات کروی سفید رنگی اطراف ذرات میله

قرار گرفتند. نمودارهای ساینتی  آزادساازی نیتاروژن کال از     

واایعات ماورد نظار در     کود اوره و کود های کندرها شده باا 

روز نشان داد که آزادسازی نیتروژن در تمام تیمارهاا   91مدت 

در زمان کمتری نسبت باه تیماار کاود اوره خاالص باود. باین       

داری مشااهده و از باین سالولزهای    تیمارها با هم تفاوت معنای 

مورد نظر، سلولز شاخه پسته باعث رهش کندتر کود اوره شده 

کمتری را در طو  زمان، نسبت به دیگر است و مقدار نیتروژن 

تیمارها رها کرد. با توجه به نتایج ایان مطالعاه، واایعات ماورد     

مطالعه در این پژوهش دارای قابلیت بالایی جهت تولید سالولز  

روز  91خالص برای کند رهش کردن کود اوره در مدت زمان 

 می باشند. 
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